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Pri raziskavah na področju aerodinamike in za namen umerjanja merilnikov hitrosti zraka 
uporabljamo vetrovnike. Njegov namen je, da v merilni sekciji zagotavlja stabilen in 
homogen tok zraka. V tem delu smo preverili merilni sistem, ki ga vetrovnik uporablja za 
določanje hitrosti toka zraka v merilni sekciji. Preverili smo merilno in programsko opremo 
ter na koncu naredili primerjalno meritev hitrosti z drugim merilnikom. Ugotavljamo, da je 
kljub nekaterim pomanjkljivostim, merilni sistem ustrezen. Smo pa vseeno podali nekaj 
predlogov za njegovo izboljšavo. 
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Use of wind tunnels is important in the aerodynamics and for calibration of air velocity 
sensors. Its purpose is to generate a stable and homogenous air velocity field. In this thesis 
we verified the measuring system of the wind tunnel, which is used to determine air velocity 
in the measuring section. We verified the measuring equipment and the software and made 
final comparison with another air velocity meter. Despite some shortcomings, the measuring 
system is found to be suitable. Nevertheless, we made some suggestions for its improvement. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V Laboratoriju za meritve v procesnem strojništvu (LMPS) na Fakulteti za strojništvo 
Univerze v Ljubljani so z namenom posodobitve laboratorijskih vaj na področju 
eksperimentalne mehanike tekočin in z namenom postavitve merilnega sistema za umerjanje 
merilnikov hitrosti zraka potrebovali merilni sistem, ki bi ta umerjanja omogočal. Fakulteta 
je zato od francoskega podjetja KIMO Instruments nabavila vetrovnik. Pred uporabo je bilo 
potrebno preveriti njegove komponente in računski algoritem merilnega sistema. 
 
 
1.2 Cilji 
V tem diplomskem delu bomo najprej predstavili nekaj različnih merilnikov hitrosti zraka, 
ki so najpogosteje v uporabi oziroma so bili del naših raziskav. Poskušali bomo razumeti 
njihovo sestavo, predvsem pa njihove principe delovanja. Nato bomo omenili vetrovnik kot 
izbrani merilni sistem oziroma generator pretoka zraka. Govorili bomo o njegovem pomenu, 
delovanju in spoznali njegove posamezne komponente.  
 
Ko bomo predelali osnove, se bomo lotili dotičnega vetrovnika WT 180-3000 in preverili 
kako deluje. Zelo pomembno bo nato preizkušanje njegove merilne opreme, kjer bomo 
preverili njeno namestitev in točnost oziroma negotovosti. Za konec bomo preverili še 
programsko opremo in poskusili ugotoviti celostno točnost merilnega sistema. Ob tem 
morda uspemo narediti še kakšno izboljšavo merilne opreme in računskega algoritma 
vetrovnika. 
 
Glavni cilj je torej razumevanje in preverjanje delovanja merilne ter programske opreme 
vetrovnika WT 180-3000. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Merjenje hitrosti zraka 
Načinov merjenja hitrosti tekočin je veliko, zato se bomo omejili na tiste, ki so bili 
uporabljeni v eksperimentalnem delu te diplomske naloge. Predvsem nas zanimajo meritve 
hitrosti stacionarnih tokov zraka pri nizkih hitrostih, kjer lahko tok obravnavamo kot 
nestisljiv. Tok zraka lahko obravnavamo kot nestisljiv do hitrosti okoli 60 m/s. 
 
V [1] omenjajo morebitne načine merjenja hitrosti toka tekočin. Tam je govora, kako za 
morebitno merjenje pretoka nimamo dovolj velikih in točnih merilnikov. Če bi želeli z nekim 
indikatorjem (dim/majhen in lahek delček), ki potuje po toku, opazovati in preko časa ter 
poti dobiti povprečno hitrost, bi najprej morala biti cev prozorna. A tudi to ne bi bilo dovolj, 
saj pretok ni enoten po celem prerezu, kar nam ob difuziji indikatorja/dima onemogoča točno 
meritev.  
 
Točne direktne meritve so torej praktično nemogoče, za to je potrebno izkoristiti fizikalne 
spremembe, ki nastajajo pri gibanju tekočine. Uporabljene tri metode izkoriščajo tlačno 
razliko in hlajenje vroče žice zaradi naravne konvekcije. Oba pojava nastaneta zaradi gibanja 
zraka.  
 
Naprave, ki temeljijo na merjenju tlačne razlike, lahko v grobem delimo v dve skupini: glede 
na to, ali tok teče skozi njo ali ne. Primer, ko tok ne teče skozi napravo, ampak je na koncu 
manometer, imenujemo Pitotova cev. Primer, ko tok teče skozi napravo, pa Venturijeva cev. 
Pri napravah, ko tok teče skozi njih, so za natančno delo potrebni nadzorovani pogoji. 
Kakršnakoli že je, merilna naprava naj ne bi vplivala na samo meritev oziroma naj vpliva v 
najmanjši možni meri in z najmanjšo možno negotovostjo preko širokega razpona hitrosti. 
Najboljša za to je Pitotova cev in je tako pogosto etalon drugim napravam za merjenje 
hitrosti zraka. 
 
Hlajenje vroče žice izkoriščajo vročežični anemometri (angl. hot wire anemometers), ki so 
odličen pripomoček v laboratorijih, saj dajejo zelo točne rezultate pri meritvah nizkih 
hitrosti. Nepogrešljivi so pri meritvah turbulence in pulzirajočih tokovih. 
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Obnašanje tekočin je teoretično zelo zahtevno, a s pravimi predpostavkami in hipotezami 
lahko marsikaj poenostavimo ter dobimo v praksi uporabne rezultate. Stabilnost, stisljivost, 
viskoznost, hitrost toka ipd. so vse elementi, ki otežujejo natančno obravnavo obnašanja 
tekočine. Za nas je bistvenega pomena tok relativno nizkih hitrosti in ker zasnova vetrovnika 
pomaga pri stabilnosti toka in odpravi turbulenc, lahko marsikaj poenostavimo. V 
nadaljevanju so podrobneje predstavljene metode za merjenje hitrosti zraka, ki smo jih 
uporabili za preverjanje merilnega sistema oziroma jih vetrovnik uporablja za določanje 
hitrosti.  
 
Poznavanje Bernoullijevega izreka je zelo pomembno za nadaljnje razlage delovanja 
Pitotove in Venturijeve cevi. V [2] je podrobneje razložen postopek, kako s poenostavitvami 
pridemo do za nas relevantnih enačb. Mi pa omenimo iz Bernoullijevega izreka izpeljano 
enačbo 
1
2
𝜌𝑣2 + 𝑃 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎, (2.1) 
ki bo za predstavitev uporabljenih merilnikov precej pomembna. V tej poenostavljeni 
različici nastopijo tlak P, gostota tekočine ρ in hitrost toka v. Enačba (2.1) velja takrat, ko ni 
izgub in sta točki pri vstopnem delu in zožitvi na isti višini. Omenjeno tlačno razliko vsak 
od omenjenih merilnikov tlačne razlike dobi drugače, zato bomo o njej podrobneje v 
podpoglavjih, ki opisujejo posamezen merilnik. 
 
 
2.1.1 Pitotova cev 
Omenili smo, da je Pitotova cev, zaradi svoje sposobnosti točnih meritev preko širokega 
spektra hitrosti, etalon vsem ostalim merilnikom hitrosti toka. Zanaša se na tlačne razlike, ki 
nastanejo zaradi gibanja tekočine. V tem podpoglavju je razložena zasnova in princip 
delovanja te naprave. 
 
 
2.1.1.1 Zasnova 
Mednarodni standard za merjenje s Pitotovo cevjo ISO 3966 [3] opredeljuje Pitotovo cev 
kot cevkasto napravo sestavljeno iz pravokotno na steblo pritrjene valjaste glave, ki 
dovoljuje merjenje razlike v tlaku, iz katere se lahko določi pretok tekočine, v katero je 
vstavljena.  
 
Da lahko meri tlačno razliko, mora meriti dva različna tlaka (totalni in statični tlak). Glava 
je sestavljena iz dveh soosnih cevk. Notranja cevka je usmerjena proti toku in meri totalni 
tlak, medtem ko zunanja pride v stik s tokom le preko majhnih luknjic ob straneh in meri 
statični tlak. Glava je sicer pod pravim kotom pritrjena na steblo, ki ima ustrezno oporo, in 
vodi tlačna vodila do manometra.  
 
Tako oblika glave kot steblo seveda vplivata na tok. Zaradi tega je položaj luknjic za 
merjenje statičnega tlaka pomemben, predvsem je pomembna njihova oddaljenost od konice 
glave in stebla. Če se spet navežemo na standard za merjenje s Pitotovo cevjo [3], mora biti 
dolžina glave od 15- do 25-krat večja od premera glave. Luknjice za merjenje statičnega 
Teoretične osnove in pregled literature 
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tlaka so izvrtane v enem ali dveh prerezih okoli glave na razdalji od konice, ki ni manjša kot 
6-krat premer glave ter na razdalji od stebla, ki ni manjša kot 8-krat premer glave. Na 
sliki 2.1 je eden od tipov Pitotovih cevi tudi prikazan.  
 
 
 
Slika 2.1: Primer tipa Pitotove cevi z elipsoidno glavo [3] 
 
Pri merjenju s Pitotovo cevjo je pomembna tudi postavitev, zato je navadno na njej pritrjena 
tudi izravnalna roka. Pitotova cev mora biti med meritvijo trdno vpeta, in sicer vzporedno z 
osjo cevi, v kateri se meritev opravlja.   
 
 
2.1.1.2 Princip delovanja 
Za razumevanje principa delovanja je potrebno razložiti različne tlake, ki so tu pomembni. 
Na mirujočo tekočino v katerikoli točki deluje le en tlak v vse smeri, to je hidrostatični (v 
nadaljevanju statični) tlak. Tak tlak deluje tudi v primeru nepospešeno gibajoče se tekočine, 
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in sicer pravokotno na vse površine, ki se z njim gibljejo, in pravokotno na površine, ki so s 
tokom vzporedne, a se z njim ne gibljejo. Na vse površine, ki se s tokom ne gibljejo, niti z 
njim niso vzporedne, deluje drugačen tlak. Na površine, ki mirujejo in so na tok pravokotne, 
deluje kombinacija statičnega ter dinamičnega tlaka ali z drugimi besedami totalni tlak.  
 
Za izračun hitrosti potrebujemo dinamični tlak, saj je kot posledica trka toka ob površino 
pravokotno na tok odvisen samo od gostote in hitrosti tekočine. Ločeno dinamičnega tlaka 
ne moremo opazovati in ker lahko pri različnih pogojih dobimo isti dinamični tlak, 
potrebujemo meritve totalnega in statičnega tlaka. Pri teh meritvah moramo paziti, da imamo 
na tok najmanjši možen vpliv. S poizkusi je bilo ugotovljeno, da majhna cevka nima večjih 
vplivov na tok pri nestisljivih tekočinah, zaradi česar je primerna za te meritve. Cev z enim 
koncem usmerimo proti toku, na drugem pa jo pritrdimo na merilnik tlaka. Na ta merilnik 
tlaka mora biti z drugim koncem povezana cev, ki meri statičen tlak, da tako dobimo razliko 
tlakov oziroma dinamični tlak, ki bo služil za neposreden izračun hitrosti toka. V nasprotnem 
primeru ne bi merili samo statičnega tlaka in bi tako dobili napačne rezultate. 
 
S tem, ko razumemo, katere so potrebne meritve tlakov, se lahko vrnemo na Bernoullijevo 
enačbo (2.1) in jo dopolnimo v enačbo  
𝑃tot − 𝑃stat =
1
2
𝜌𝑣2 = 𝑃din = ∆𝑃, (2.2) 
kjer je Ptot totalni tlak, Pstat statični tlak in Pdin dinamični tlak. 
 
Ker nam meritev s Pitotovo cevjo že poda tlačno razliko in zaradi tega, ker je hitrost edina 
neznanka pri teh meritvah, lahko zapišemo končno enačbo  
𝑣 = 𝐾√
2 ∙ Δ𝑃
𝜌
, (2.3) 
ki je pomnožena s koeficientom Pitotove cevi K za korigiranje izgub zaradi Pitotove cevi. 
 
Čeprav, kot je zapisano v [4], lahko Pitotovo cev zaradi njenih lastnosti, uporabimo kot 
merilnik hitrosti tekočine preko širokega spektra hitrosti, in je tako v najširši uporabi, ima 
tudi svoje omejitve. Za točne meritve pri nizkih hitrostih potrebuje izjemno občutljive 
manometre zaradi zelo majhne razlike v tlakih. To je za potrebe industrije navadno predrago 
in nepraktično. Prav tako so za natančno uporabo občutljivih manometrov potrebni 
nadzorovani pogoji, kar je praksa prej v laboratorijih kot v industriji. Najnižja hitrost za 
natančno opazovanje s Pitotovo cevjo z navadnimi manometri je okoli 4,5 m/s. Tudi če bi 
imeli zelo dober merilnik tlačne razlike, sta lahko omejitvi še viskoznost tekočine in 
Reynoldsovo število. 
 
 
2.1.2 Venturijeva cev 
Venturijeva cev, tako kot Pitotova cev, spada med merilnike, ki izkoriščajo tlačno razliko za 
izračun hitrosti toka. V tem podpoglavju je razložena zasnova in princip delovanja te 
naprave. 
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2.1.2.1 Zasnova 
Mednarodni standard za merjenje toka z Venturijevo cevjo ISO 5167-4 [5] opredeljuje tri 
standardne oblike Venturijeve cevi, ki se definirajo glede na način izdelave notranjih 
površin. V osnovi so oblike, kot kaže slika 2.2. Izdelane so iz vhodnega cilindra, ki je s 
konusno konvergentnim delom povezan s cilindričnim grlom. Ta je povezan s konusno 
divergentnim delom in izhodom. 
 
 
Slika 2.2: Geometrijski profil klasične Venturijeve cevi [5] 
 
Venturijeva cev je merilnik pretoka, iz katerega se nato določi hitrost. Pomembno pri tem je 
merjenje tlačne razlike. Razmerje med izgubo tlaka in razliko tlaka v Venturijevi cevi je 
nekje med 0,05 in 0,25. Za vse Venturijeve cevi je konvergentni kot med 20° in 22°. Na 
meritve nima vpliva le geometrija cevi, zelo pomembni so tudi spoji, ki naj bodo dobro 
poravnani in hrapavost, ki že pri majhnih spremembah povzroči nezanemarljivo drugačne 
vrednosti. 
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2.1.2.2 Princip delovanja 
Merilniki tlačne razlike delno ovirajo tok in s tem ustvarjajo razliko med statičnim tlakom v 
vhodnem cilindru in grlu naprave. Venturijeva cev tok ovira z zoženjem cevi. S postopnim 
širjenjem cevi na izhodu pa skrbi, da tok tam ne postane turbulenten. Zopet se poslužimo 
Bernoullijevega izreka, ki ga za Venturijevo cev zapišemo kot 
1
2
𝜌𝑣1
2 + 𝑃1 =
1
2
𝜌𝑣2
2 + 𝑃2. (2.4) 
 
Pri Venturijevi cevi zaradi principa zožitve merimo pogoje v vstopnem (indeks 1) delu in 
pri zožitvi (indeks 2) ter jih nato primerjamo. Z drugimi besedami, tok teče iz leve proti desni 
strani enačbe, kot prikazuje slika 2.3.  
 
 
 
Slika 2.3: Ponazoritev poti toka in pomembnih veličin [6] 
 
Zakon o ohranitvi mase nam da dodatno enačbo  
𝑞𝑚 = 𝜌𝑣1𝐴1 = 𝜌𝑣2𝐴2 (2.5) 
za masni pretok qm. 
 
Nato zapišemo razmerje med širšim in ožjim delom cevi kot β in dobimo enačbo  
𝑞𝑚 =
1
√1 − 𝛽4
𝜋𝑑2
4
√2𝜌(𝑃1 − 𝑃2) (2.6) 
za masni tok nestisljive tekočine brez izgub. 
 
V praksi so zaradi trenja na stenah, luknjic za merjenje tlaka ipd. potrebne še korekcije 
enačbe (2.6). V enačbi (2.7)  
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𝑞𝑚 =
𝐶𝜀
√1 − 𝛽4
𝜋𝑑2
4
√2𝜌Δ𝑃 (2.7) 
te korekcije v obliki koeficienta stisljivosti ε in koeficient Venturijeve cevi C tudi imamo. 
 
Ker imamo praktično nestisljiv tok, je v našem primeru koeficient stisljivosti približno 
enak 1 in tako ne spremeni enačbe. Koeficient Venturijeve cevi, ki je razmerje med 
dejanskim in teoretičnim pretokom, pa ima nezanemarljiv vpliv na končne vrednosti in ga je 
zato potrebno upoštevati. 
 
V tej fazi še nimamo za nas pomembne hitrosti. Volumski pretok qV je v bistvu razmerje 
med masnim pretokom in gostoto, kot kaže prva enakost v enačbi  
𝑞𝑉 =
𝑞𝑚
𝜌
= 𝑣𝐴 = 𝑣𝜋
𝑑2
4
. (2.8) 
Druga in tretja enakost v enačbi (2.8) nam pove, da lahko volumski pretok izračunamo tudi 
iz hitrosti toka in površine, kar nam omogoči nadaljnje korake. 
 
Če v enačbo (2.8) vstavimo masni pretok iz enačbe (2.7) in upoštevamo koeficient 
stisljivosti 1, dobimo enačbo 
𝑣 =
𝐶
√1 − 𝛽4
√
2Δ𝑃
𝜌
 (2.9) 
s katero izračunamo hitrost. 
 
 
2.1.3 Vročežični anemometer 
Že prej smo omenili, da nekateri merilniki hitrosti toka namesto razlik tlakov izkoriščajo 
spremembo temperature zaradi odvoda toplote. Vročežični anemometer je prav takšen 
primer, kjer vročo žico konvekcijsko hladi tekočina, ki teče mimo nje. Ti merilniki so 
učinkoviti pri nizkih hitrostih in pri preučevanju turbulenc, ker je njihov odziv zelo hiter. 
Težava je lahko v tem, da mora biti žica zelo tanka (d < 0,02 mm), s tem pa krhka in 
neodporna na prah, olja oziroma druge nečistoče.  
 
 
2.1.3.1 Zasnova 
Kot je zapisano v [7], je tipičen senzor sestavljen iz platinaste ali wolframove žice, ki je 
dolga približno milimeter in zelo tanka (premer 5 µm; za primerjavo ima človeški las premer 
okoli 85 µm). Žica je z obločnim varjenjem ali spajkanjem pritrjena na dve podporni igli in 
je električno greta. Pred spajkanjem oziroma varjenjem je premazana s srebrom, ki je nato 
odstranjen z dušikovo kislino. Igli sta na izolirani bazi narejeni iz epoksi smole ali iz 
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kakšnega keramičnega materiala. Pod bazo so pritrjena električna vodila, ki povezujejo žico 
z merilnim krogom. Kontakti vodil so zaradi manjšega upora lahko premazani z zlatom. 
 
 
2.1.3.2 Princip delovanja 
Žico oziroma senzor segreva tok. Najbolj pogost način ogrevanja je takšen, ki ohranja 
konstantno temperaturo z ohranjanjem konstantnega upora senzorja med dovajanjem toka. 
Opisani način segrevanja imajo tudi vročežični anemometri uporabljeni za potrebe te 
diplomske naloge.  
 
Pri tem je pomembno predvsem razmerje med prenosom toplote in hitrostjo toka. V [1] 
navajajo, da so raziskave L.V. Kinga poskrbele za definicijo, ki je za praktične primere še 
vedno primerna. L.V. King je definiral enačbo 
𝐻 = 𝑘∆𝑇 + (2𝜋𝑘𝑐𝑉𝜌𝑑𝑣)
1
2 ∙ ∆𝑇, (2.10) 
kjer je hitrost izgube toplote H na enoto dolžine valja premera d vzdrževanega za ΔT na višji 
temperaturi od tekočine, v katerem je ta valj. Toplotno prevodnost tekočine predstavlja k, 
specifično toplotno kapacitivnost pri konstantnem volumnu cV, gostoto tekočine ρ in hitrost 
toka v. Za tekočino je predpostavljeno, da teče v pravokotni smeri glede na os cilindra. 
 
Pri nižjih hitrostih je treba upoštevati tudi dodatno hlajenje zaradi naravne konvekcije v toku, 
ki nastane zaradi žice same. Ko pridemo do hitrosti toka, pod katerimi je naravna konvekcija 
dovolj velik faktor, namesto enačbe (2.10) v veljavo stopi enačba 
𝐻 = 𝑋 + 𝑌𝑣0,45, (2.11) 
kjer sta X in Y funkciji temperature in lastnosti tekočine ter žice. 
 
Kot smo že omenili se za ogrevanje žice uporabljajo različne metode, ki jih delimo na način 
ogrevanja. Če torej žico segrevamo s konstantnim tokom I in je upor žice R na enoto dolžine, 
potem lahko zapišemo enačbo 
𝐼2𝑅 = 𝑋 + 𝑌𝑣0,45, (2.12) 
ki jo imenujemo tudi Kingov zakon. 
 
 
2.2 Vetrovnik (generator stabilne hitrosti na mestu 
merjenja) 
Vetrovniki so naprave, v katerih nastaja veter oziroma bolje rečeno pretok zraka s pomočjo 
ventilatorjev ali stisnjenega zraka. Lahko so zaprti (krožni, eliptični, pravokotni) ali odprti. 
Uporabljamo jih predvsem za raziskave na področjih aerodinamike in za generiranje 
stabilnih tokovnih polj pri umerjanju merilnikov pretoka. Obstajajo različne velikosti 
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vetrovnikov (tudi zelo ogromni), a lahko s pravilnim spreminjanjem/manjšanjem parametrov 
ustvarimo enake pogoje v različnih povečavah ter posledično dobimo ujemajoče se rezultate 
oziroma predvidimo rezultate v polni velikosti. Zaradi teh lastnosti so testiranja v 
vetrovnikih med najbolj cenovno ugodnimi pristopi, ko gre za preučevanje aerodinamičnih 
lastnosti.  
 
Razvoj teh naprav za preizkušanje aerodinamike sega v pozno 19. stoletje, ko so razvili 
metodo bazirano na Newtonovi teoriji relativnosti (B. Chanetz [8] metodo prevedeno citira 
takole: »Sile, ki delujejo na tekočino in na v tekočino umeščeno trdnino, so enake, ko se 
trdnina z neko hitrostjo giba skozi tekočino, ki miruje in ko se tekočina giba okoli trdnine z 
isto hitrostjo relativno na trdnino, ki miruje.«), kar je omogočilo preučevanje 
aerodinamičnega obnašanja na stacionarnih preizkušancih. 
 
 
 
Slika 2.4: Shemi različnih tipov vetrovnika: (a) zaprti tip vetrovnika; (b) odprti tip vetrovnika [9] 
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Vetrovniki so močno prispevali k razvoju letalstva, hitrosti avtomobilov, izgradnji vedno 
večjih stavb, prav tako se jih uporablja v športu za razvoj žog, koles, čelad itn. 
 
Kljub napredkom v računalniških sposobnostih računanja vseh pojavov v dinamiki tekočin, 
so vetrovniki še vedno zelo uporabni za potrjevanje izračunov in opazovanje resničnega 
obnašanja tekočin.  
 
 
Vetrovnik se izdela glede na namen njegove uporabe oziroma glede na raziskovalne cilje, ki 
jih želimo doseči. Omogočati mora natančno merjenje časovno povprečnih in spreminjajočih 
vrednosti veličin toka tekočine, turbulenca v merilni sekciji (angl. test section) mora biti 
dovolj nizka, tok mora biti uniformen in stabilen, vibracije, ki jih generira pogonski sistem 
pa morajo biti blažene. 
 
 
2.2.1 Pogonski sistem 
Najprej potrebujemo pogonski sistem, da bo vetrovnik služil svojemu namenu in ustvarjal 
pretok zraka. Ta poleg tega, da generira pretok tudi kompenzira izgube tlaka in je glavni vir 
hrupa. Hrup je lahko težava, če je zahtevana visoka natančnost meritev. Pogon je lahko 
ventilator, pihalo ali reguliran stisnjen plin. 
 
 
2.2.2 Usmerjevalnik toka 
V večini vetrovnikov je usmerjevalnik toka sestavljen iz zaslonov (angl. screens) in panja 
(angl. honeycomb) v poravnalnem kanalu (angl. settling duct).  
 
Zasloni postopno razbijajo velike turbulence v male vrtinčne tokove, ki potem postopoma 
razpadejo. Zasloni povzročijo padec lokalnega statičnega tlaka (angl. local static pressure) 
in odstranjujejo vzdolžno nihanje hitrosti, zato je tok bolj uniformen. Navadno so zasloni iz 
kovinske (lahko tudi iz nylona ali polyestra) žice spletene v kvadratne ali pravokotne mreže. 
 
Naloga panja je razbijanje vrtinčenja in stranskih sprememb hitrosti. Panj ob tem po 
naključju zmanjšuje še turbulenco. Celice panja so narejene iz impregniranega papirja 
(majhni vetrovniki) ali aluminija (veliki vetrovniki) in so lahko različnih oblik (okrogle, 
kvadratne, trikotne). Najpogostejše so šestkotne, ki v primerjavi z ostalimi povzročajo 
najnižje izgube tlaka. 
 
 
2.2.3 Kompresijski lijak 
Zelo pomemben element za kvaliteto toka je tudi kompresijski lijak. Ta je vhodna pot v 
merilno sekcijo in zmanjšuje nihanja ter viša hitrost. Hitrost se zaradi zožitve v tem predelu 
zviša, zasloni in panj svoje delo opravijo v predelu, kjer hitrost ni tako visoka. Tako 
dosežemo manjše izgube tlaka. Oblika in dolžina zožitve je prav tako pomembna. V članku 
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L. Cattafesta, C. Bahr in J. Mathew [10] predlagajo kombinirano obliko sestavljeno iz več 
polinomov različnih redov. Tehnike 3D simulacij omogočajo optimizacijo oblike, da 
ločevanja toka (angl. flow separation) skoraj ni oziroma je tok v merilni sekciji povsem 
uniformen. 
 
 
2.2.4 Merilna sekcija 
Merilna sekcija je glavni del vetrovnika, saj tukaj potekajo preizkusi. Vsi elementi delujejo, 
zato da so v njej optimalni preizkuševalni pogoji oziroma je merilna sekcija tista, ki narekuje 
zasnovo in stroške izdelave celotnega vetrovnika. Velikost oziroma zasnova merilne sekcije 
je odvisna od preizkusa, ki ga želimo opraviti. Članek R. Menezesa et al. [11] se sklicuje na 
priporočilo R.D. Mehte iz leta 1977, da naj bo zaradi uniformnosti toka, dolžina merilne 
sekcije od 0,5- do 3-kratnik premera izhodne cevi kompresijskega lijaka. Pogosto 
uporabljena oblika je kvadratna oziroma pravokotna. Seveda mora imeti merilna sekcija 
okna ali bolje, da je cela narejena iz prozornega materiala (nelomljiv material, navadno vrsta 
plastike).  
 
 
2.2.5 Difuzor 
Na koncu je potrebno upočasniti visoko hitrost toka, ki prihaja iz merilne sekcije. Za to je 
odgovoren difuzor. Slednji je zaradi vrste nepredvidljivih karakteristik toka pri vstopu in 
izstopu iz njega eden najmanj razumljivih pretočnih naprav. To lahko vodi do slabe zasnove, 
ki so vzrok mnogim težavam, ki nastanejo v vetrovniku. Difuzor z upočasnjevanjem toka in 
obnavljanjem statičnega tlaka zmanjšuje obremenitev pogonskega sistema. S tem omogoča 
boljši izkoristek in manjša hrup. Površina se mu postopoma veča, da prepreči ločevanje toka 
in s tem nastanek turbulentnih tokov.  
 
 
2.2.6 Dodatne komponente 
Obstajajo torej različni tipi vetrovnikov, katerega se bomo poslužili pa je odvisno od 
njihovega namena uporabe. To pomeni, da so lahko razporeditve samih komponent različne 
(npr. če pod pritiskom vnašamo tekočino, je pogonski sistem na začetku, če vlečemo zrak 
skozi, je pogonski sistem na koncu). Obstajajo še druge komponente, opisane tudi v [12], 
vendar jih bomo samo omenili, saj za naš vetrovnik niso relevantne.  
 
Pri odprtih tipih vetrovnikov za testiranje različnih tekočin (ne zraka) je na koncu potreben 
še zbirnik za zajem te tekočine. Zbirnik precej zviša hrup, ki nastane ob obratovanju. Zaprti 
tip vetrovnika zahteva od toka, da se obrne in vrne nazaj na začetek. V tem primeru ima za 
manjši padec tlaka, za bolj stacionaren tok in manj hrupa, v zavojih vgrajene obračalne 
lopatice. 
 
Tam, kjer vibracije niso želene, ker motijo meritve, so dodane tudi dušilke. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Opis in predstavitev merilnega sistema 
V prejšnjem podpoglavju smo na splošno govorili o vetrovniku in njegovih komponentah, 
povedali smo, kakšno je glavno vodilo pri njegovi zasnovi. V tem podpoglavju bomo omenili 
vetrovnik, ki je bil pri izdelavi te diplomske naloge uporabljen.  
 
Vetrovnik WT 180-3000, ki je prikazan na sliki 3.1, je vetrovnik odprtega tipa francoskega 
podjetja KIMO Instruments. S pomočjo vetrovnika bodo lahko predstavljene nekatere 
metode merjenja hitrosti zraka in določanje tokovnih polj pri obtekanju zastojnih teles. 
 
 
 
Slika 3.1: Vetrovnik WT 180-3000 [13] 
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Na sliki 3.2 so prikazane dimenzije vetrovnika. Njegovo merilno območje je med 0,3 m/s in 
40 m/s. V poglavju 2.1 uvodoma omenimo, da lahko zrak obravnavamo kot nestisljivo 
tekočino do hitrosti okoli 60 m/s. S tem vetrovnikom smo znotraj te meje. To omogoča 
elektromotor, ki ga poganja s 3 kW moči. Celoten vetrovnik s konstrukcijo tehta nekje okoli 
150 kg.  
 
 
 
Slika 3.2: Dimenzije vetrovnika WT 180-3000 [13] 
 
Ta vetrovnik je namenjen notranji uporabi med 10 °C in 30 °C, vlažnosti od 10 % do 90 % 
ter tlaku okolice med 800 hPa in 1100 hPa. V [13] je navedeno, da lahko generira do 90 dBa 
na razdalji enega metra. 
 
Pri vetrovniku WT 180-3000 zrak preko lijaka vstopi v usmerjevalnik toka sestavljen iz 
aluminijastega panja, katerega celice so šestkotniki in kvadratnih aluminijastih zaslonov. Ko 
se tok umiri in poravna, vstopi v kompresijski lijak. Tu zaradi zožitve pridobi na hitrosti zato 
je pomembno, da pred vstopom in na izstopu iz kompresijskega lijaka merilna oprema opravi 
meritvi tlaka. Zrak sedaj brez turbulence, poravnan, uniformen in pospešen vstopa v merilno 
sekcijo.  
 
Merilna sekcija vetrovnika WT 180-3000 je narejena iz trde prozorne plastike, na kateri so 
zarisane označbe za lažjo namestitev merilnikov. Ob tem je še podaljšana za morebitna 
teleskopska zaznavala, v vratih pa ima majhno odprtino (ta na tok vpliva minimalno), skozi 
katero lahko namestimo vodnike (kable), ki povezujejo zaznavalo in instrument. V merilni 
sekciji najdemo tudi nosilce, na katere lahko pritrjujemo držala za ta zaznavala. Znotraj 
sekcije sta nameščena še vročežični anemometer ter merilno zaznavalo vlažnosti in 
temperature. 
 
Na izstopu iz merilne sekcije zrak do izhoda potuje preko difuzorja, ki s svojim koničnim 
širjenjem obnavlja statični tlak in skrbi, da tok ostaja brez turbulence. Na ta način zmanjšuje 
napor elektromotorja, ki poganja ventilator, katerega lopatice so oblikovane tako, da 
ustvarjajo sesalni učinek. To je bolj stabilen način ustvarjanja pretoka zraka v vetrovniku. 
Elektromotor je zadnji v verigi komponent. 
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Sam zagon vetrovnika poteka preko krmilnika prikazanega na sliki 3.3. Na zadnji strani 
imamo vse napajalne priključke, varovalko ter ventilator, ki hladi krmilnik. Poleg naštetega 
je zadaj tudi glavno stikalo. Spredaj imamo zeleni in rdeči gumb za vklop toplotne zaščite 
motorja. Ta mora biti vklopljena približno 30 sekund preden vklopimo stikalo RUN/STOP. 
S stikalom 'LOCAL/REMOTE' krmilnik omogoča tako zunanji (preko programa) kot ročni 
(s potenciometrom) zagon. Na zaslonu nato v procentih prikazuje, s kakšno močjo vetrovnik 
obratuje. 
 
 
 
Slika 3.3: Prednja in zadnja stran krmilnika za vetrovnik WT 180-3000 [13] 
 
Del opreme vetrovnika sta tudi dva digitalna prikazovalnika C310, ki sta povezana z 
merilnimi zaznavali in s protokolom modbus komunicirata s programsko opremo nameščeno 
na računalniku. Na sliki 3.4 so poimenovane posamezne tipke in lučke prikazovalnika. Za 
razliko od narisanega naša prikazovalnika dajeta podatek o še eni veličini, skupaj o šestih 
(tlak okolice, vlažnost zraka, referenčno hitrost toka, tlačno razliko pred in po kompresiji, 
temperaturo okolice in temperaturo v toku).  
 
 
 
Slika 3.4: Digitalni prikazovalnik C310 [14] 
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Vse podatke digitalna prikazovalnika C310 pridobita s pomočjo merilne opreme vetrovnika, 
ki je za izračun hitrosti najpomembnejša. V preglednici 3.1 je ta merilna oprema popisana, 
slike 3.5, 3.6 in 3.7 pa prikazujejo posamezne merilnike.  
 
Preglednica 3.1: Popis merilne opreme [15, 16] 
Merilna oprema Merilna točnost Merilno območje Enote in resolucija 
Merilnik tlaka okolice 
(SPI2 Pressure Board) 
2 Pa 
Od 800 Pa do  
1000 Pa. 
Mbar; 0,1 mbar 
mmHG; 0,1 mmHG 
hPa; 0,1 hPa 
Merilnik tlačne razlike 
(SPI2 Pressure Board) 
Pri 100 Pa: 
0,2 % odčitane vrednosti 
in 0,8 Pa. 
Pri 500 Pa: 
0,2 % odčitane vrednosti 
in 2 Pa. 
Pri 1000 Pa: 
0,2 % odčitane vrednosti 
in 2 Pa. 
Od 0 Pa do 1000 Pa. 
Pa; 1 Pa 
mmH2O; 0,1 mmH2O 
mbar; 0,01 mbar 
inWG; 0,01 inWG 
mmHG; 0,01 mmHG 
daPa; 0,1 daPa 
kPa; 0,001 kPa 
hPa; 0,01 hPa 
Merilnik temperature in 
vlažnosti 
(SHDI-300 Stainless steel 
Hygrometry/Temperature 
probe) 
Za temperaturo:  
0,3 % odčitane vrednosti 
in 0,25 °C. 
Za vlažnost: 
1,5 % RH (od 15 °C do 
25 °C in od 5 % do 95 % 
vlažnosti) in 0,88 % RH 
zaradi negotovosti 
tovarniškega umerjanja. 
 
Za temperaturo:  
od -20 °C do 80 °C. 
Za vlažnost: 
od 0 % do 100 % 
vlažnosti. 
 
Za temperaturo:  
°C; 0,1 °C. 
Za vlažnost: 
% RH; 0,1 % RH. 
 
Vročežični anemometer 
(SVS Hot Wire Probe) 
Za temperaturo:  
0,3 % odčitane vrednosti 
in 0,25 °C. 
Za hitrost zraka: 
3 % odčitane vrednosti in 
0,03 m/s za hitrosti do  
3 m/s, 3 % odčitane 
vrednosti in 0,1 m/s za 
hitrosti nad 3 m/s. 
Za temperaturo:  
od -20 °C do 80 °C. 
Za hitrost zraka: 
od 0 m/s do 30 m/s. 
Za temperaturo:  
°C; 0,1 °C. 
Za hitrost zraka: 
m/s; 0,01 m/s do 3 m/s, 
0,1 m/s nad 3 m/s. 
 
Prenosni merilnik 
(AMI310) 
Za modul MPR 500: 
0,2 % odčitane vrednosti 
in 0,8 Pa do 100 Pa. 
0,2 % odčitane vrednosti 
in 1,5 Pa nad 100 Pa. 
Za modul MPR 2500: 
0,2 % odčitane vrednosti 
in 2 Pa. 
Za modul MPR 500: 
od 0 Pa do 500 Pa. 
Za modul 
MPR 2500: 
od 0 Pa do 2500 Pa. 
Pa, mmH2O, mbar, 
inWG, mmHG, daPa, 
kPa, hPa 
0,1 Pa do 100 Pa, 1 Pa 
nad 100 Pa 
 
 
Na sam vetrovnik je merilna oprema nameščena in pritrjena. Merilnik tlačne razlike je, kot 
smo povedali, v enem od digitalnih prikazovalnikov C310. Merilnik lahko opravi meritev, 
saj sta do njega speljani dve cevki. Prva se nahaja na obodu usmerjevalnika toka in pred 
vhodom v kompresijski lijak odvede tok zraka za meritev. Druga se nahaja na obodu izhoda 
iz kompresijskega lijaka v merilni sekciji. Obe cevki imata po obodu vetrovnika več luknjic 
za opravljanje meritve. Zaznavalo za merjenje temperature in vlažnosti je nameščeno 
horizontalno v spodnjem kotu merilne sekcije in je z vodnikom povezano z enim od 
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digitalnih prikazovalnikov C310. Podobno je tudi z vročežičnim anemometrom, le da je ta 
nameščen vertikalno in je na poti toka, ki prihaja v merilno sekcijo. Za lažje razumevanje 
merilne opreme je na sliki 3.8 prikazana njena blokovna shema.  
 
 
 
Slika 3.5: Tlačno zaznavalo (SPI2 Pressure Board) za merjenje tlačne razlike in tlaka okolice 
digitalnega prikazovalnika C310 [14] 
 
 
 
Slika 3.6: Prenosno zaznavalo za merjenje relativne vlažnosti in temperature (SHDI-300 Stainless 
steel Hygrometry/Temperature probe) [15] 
 
 
 
Slika 3.7: Vročežični anemometer (SVS Hot Wire Probe) [15] 
 
Del dodatne opreme je še prenosni merilnik AMI310 s pripadajočimi različnimi moduli za 
različne tlačne razlike prikazan na sliki 3.9. Glede na to, kako velike tlake bomo z njim 
merili, je potrebno izbrati ustrezen modul.  
 
Metodologija raziskave 
20 
 
Slika 3.8: Blokovna shema merilne opreme vetrovnika WT 180-3000 
 
 
 
Slika 3.9: Prenosni merilnik AMI310 [17] 
 
Že omenjena programska oprema se imenuje KILBV (KIMO LabView). Kot namiguje že 
ime programske opreme, je programiranje narejeno s programom LabView. Na sliki 3.10 je 
prikazano, kako program izgleda med spremljanjem hitrosti. Na desni strani prikazuje 
odčitane vrednosti, in sicer temperaturi, relativno vlažnost in tlak okolice, ob tem prikazuje 
še izračunano gostoto zraka ter nastavitev motorja. Izračunano hitrost prikazuje na sredini v 
grafu ter v desnem okenčku nad grafom, kjer je prikazana trenutna hitrost zraka. Slika 3.10 
je bila narejena v mirovanju. Na njej lahko približno vidimo, tudi kakšni bodo navadno 
pogoji med obratovanjem vetrovnika.  
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Slika 3.10: Glavno okno programa KILBV [18] 
 
 
3.2 Modeli za določanje gostote zraka 
3.2.1 Izračun gostote s programsko opremo vetrovnika 
Program proizvajalca vetrovnika je napisan v LabView-u in določa gostoto ρK po enačbi  
𝜌K = 1,293 ∙
273,15
273,15 + 𝑇
∙
𝑃o
101325
∙
0,62198 ∙ (1 + 𝑟)
0,62198 + 𝑟
, (3.1) 
ki je predstavljena v [19]. V enačbi (3.1) Po tlak okolice, mešalno razmerje glede na delni 
tlak vodne pare r pa je določeno z enačbo 
𝑟 = 0,62198 ∙
𝑃nas
𝑃o − 𝑃nas
, (3.2) 
kjer je tlak nasičenosti vodne pare Pnas. Ta se določi, kot je prikazano v enačbi  
𝑃nas =
𝐻𝑅
100
𝑒(𝑇e1+𝑇e2),  (3.3) 
katero smo zaradi lažje umestitve v besedilo razdelili na tri enačbe z uvedbo novih 
simbolov Te. Kaj ta dva simbola predstavljata, je prikazano v enačbah (3.4) in (3.5). 
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𝑇e1 =
−6096,9385
273,15 + 𝑇
+ 21,2409642 − 0,02711193 ∙ (273,15 + 𝑇)  (3.4) 
𝑇e2 = 0,00001673952 ∙ (273,15 + 𝑇)
2 + 2,433502 ∙ ln(𝑇 + 273,15) (3.5) 
 
Vse enačbe se da razbrati iz izvorne kode programa [18]. Poleg te so nam dali pri 
proizvajalcu tudi njihov dokument, kjer opisujejo izračun hitrosti [19]. Ker je izračun gostote 
prvi korak, je v dokumentu pojasnjen tudi ta postopek. Ta proizvajalčev model bomo seveda 
preverili. To bomo storili s primerjavo izračuna gostote med proizvajalčevim modelom in 
formulo CIPM-2007, ki je opisana v naslednjem podpoglavju. Rezultati te primerjave so 
opisani v poglavju 4. 
 
 
3.2.2 Izračun gostote s formulo CIPM-2007 
Izračun s formulo CIPM-2007 je odvisen od molske mase suhega zraka. Ta je odvisna od 
vsebnosti atmosferskih plinov, kar pomeni, da je od te vsebnosti odvisna tudi dobljena 
gostota. V članku Picarda et al. [20] so jo posodobili s pomočjo raziskav različnih inštitutov 
in laboratorijev. Tam je razlaga bolj podrobna, mi bomo razložili le najnujnejše za naš 
izračun gostote vlažnega zraka. Predmet raziskav je bila predvsem vsebnost argona v suhem 
zraku, saj sta bili do tedaj v uporabi različni vrednosti. Molska deleža argona v zraku v 
uporabi sta se razlikovala za 0,17 mmol/mol. Z uporabo ene in druge vrednosti v formuli 
CIPM-81/91 so začeli dvomiti v ustreznost za njo privzete vrednosti. Dodatne raziskave so 
to le še potrdile in pripeljale do spodaj povzetega postopka za določanje gostote vlažnega 
zraka. Poleg nove določitve molskega deleža argona je v formuli CIPM-2007 upoštevana 
tudi negotovost, kar pri predhodnici ni bila.  
 
Gostota vlažnega zraka je v formuli CIPM-2007 podana z enačbo stanja (3.6) 
𝜌7 =
𝑃𝑀z
𝑍𝑅𝑇
[1 − 𝑥H2O (1 −
𝑀H2O
𝑀z
)], (3.6) 
kjer tlak okolice predstavlja Po, temperaturo zraka v kelvinih T, molski delež vodne pare 
xH2O, molsko maso suhega zraka Mz, molsko maso vode MH2O, faktor stisljivosti Z in plinsko 
konstantno R. 
 
Vsi podatki oziroma konstante potrebne za naš izračun, ki so podane v članku [20], so zbrane 
v preglednici 3.2. Molska masa suhega zraka Mz je vezana na količino ogljikovega dioksida 
v zraku. Vrednost slednje v našem primeru ni poznana, zato je privzeta 400 µmol/mol, kar 
naj bi bilo povprečje v laboratorijih, ki so opravljali meritve molskega deleža ogljikovega 
dioksida v zraku. To vrednost podaja tudi Mednarodna zveza za čisto in uporabno kemijo 
(angl. International Union of Pure and Applied Chemistry) in iz nje dobimo vrednost za 
molsko maso suhega zraka podano v preglednici 3.2. V primeru, ko je vrednost ogljikovega 
dioksida v zraku poznana, dobimo molsko maso suhega zraka preko enačbe 
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 kjer je xCO2 molski delež ogljikovega dioksida. 
 
Preglednica 3.2: Izpis konstant relevantnih za izračun gostote vlažnega zraka po CIPM-2007 [20] 
Konstanta Vrednost Konstanta Vrednost 
R  8,314472 
J
mol K
 a'0 1,58123 ∙ 10−6
K
Pa
 
Mz  28,96546 ∙ 10−3
kg
mol
 a'1 -2,9331 ∙ 10−8
1
Pa
 
1 −
𝑀H2O
𝑀z
fhdh 0,3780 a'2 1,1043 ∙ 10−10
1
K Pa
 
A' 1,2378847 ∙ 10−5
1
K2
 b'0 5,707 ∙ 10−6
K
Pa
 
B' -1,9121316 ∙ 10−2
1
K
 b'1 -2,051 ∙ 10−8
1
Pa
 
C' 33,93711047 c'0 1,9898 ∙ 10−4
K
Pa
 
D' -6,3431645 ∙ 103K c'1 -2,376 ∙ 10−6
1
Pa
 
α' 1,00062 d' 1,83 ∙ 10−11
K2
Pa2
 
β' 3,14 ∙ 10−8
1
Pa
 e' -0,765 ∙ 10−8
K2
Pa2
 
γ ' 5,6 ∙ 10−7
1
K−2
   
 
 
Molski delež vodne pare je določen z enačbo 
kjer je RH relativna vlažnost, f faktor povečanja, Po tlak okolice, T temperatura zraka v 
stopinjah Celzija, in Pnas tlak pare pri nasičenosti. 
 
Tlak okolice in vlažnost je potrebno izmeriti, iščemo še tlak pare pri nasičenosti ter faktor 
povečanja (angl. enhancement factor). Tlak pare pri nasičenosti bomo dobili z uporabo 
enačbe  
𝑃nas = 𝑒
(𝐴′𝑇2+𝐵′𝑇+𝐶′+
𝐷′
𝑇 ) ∙ 1 Pa, (3.9) 
v kateri so uporabljene konstante iz preglednice 3.2. Temperatura zraka T je v Kelvinih in je 
na koncu zaradi enot pomnožena še s Pascalom. 
 
Podobno bomo potrebovali preglednico 3.2 za izračun faktorja povečanja. Enačba  
𝑓 = 𝛼′ + 𝛽′𝑝 + 𝛾′𝑇2 (3.10) 
𝑀𝑧 = [28,96546 + 12,011 ∙ (𝑥CO2 − 0,0004)] ∙ 10
−3
𝑘𝑔
𝑚𝑜𝑙
 , (3.7) 
𝑥H2O = 𝑅𝐻 ∙ 𝑓(𝑃o, 𝑇) ∙
𝑃nas
𝑃o
, (3.8) 
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potrebuje še tlak okolice in temperaturo v stopinjah Celzija. Ti dve količini sta merjeni. Ko 
izračunamo tlak pare pri nasičenosti in faktor povečanja, se lahko vrnemo na enačbo (3.8) 
in izračunamo še molski delež vodne pare. 
 
Zadnji manjkajoči podatek za izračun gostote je faktor stisljivosti Z. Vse neznanke, ki jih 
potrebujemo za njegov izračun, smo že izmerili in izračunali, ali so določene kot konstante 
v preglednici 3.2. Tako sledijo enačbe 
𝑍 = 𝑍1 + 𝑍2, (3.11) 
𝑍1 = 1 −
𝑃o
𝑇
[𝑎′0 + 𝑎′1𝑡 + 𝑎′2𝑡
2 + (𝑏′0 + 𝑏′1𝑡)𝑥H2O + (𝑐′0 + 𝑐′1𝑡)𝑥H2O
2 ],   (3.12) 
𝑍2 =
𝑃o
2
𝑇2
∙ (𝑑′ + 𝑒′𝑥H2O
2 ), (3.13) 
ki so, podobno kot v primeru enačbe (3.3), posledica razčlenitve z dodatnima simboloma 
zaradi lažje umestitve v besedilo. 
 
S tem imamo vse potrebno za izračun gostote vlažnega zraka po formuli CIPM-2007. Kako 
izračun gostote po tej poti spremeni oziroma izboljša končni izračun hitrosti, je predstavljeno 
v poglavju 4. 
 
 
3.3 Merilni model za določanje hitrosti 
Programska oprema vetrovnika WT180-3000 določa hitrost na podlagi modela Venturijeve 
merilne cevi za hitrosti nad 4,5 m/s. Za nižje hitrosti uporabi vgrajen vročežični anemometer. 
Mesto odjema potrebnih veličin za določanje hitrosti je opisano v podpoglavju 3.1.  
 
Enačbo za hitrost po Venturiju že poznamo (2.9), a v njej ostaja nekaj neznank. Pojdimo 
torej po vrsti. Program najprej določi gostoto, kot je opisano v podpoglavju 3.2.1. Ko ima 
gostoto določeno, se program loti nepričakovane poti. Odkrivanje te poti je vzelo nekaj časa, 
saj je bilo pričakovati, da bo od tu izračunal hitrost z enačbo (2.9), v kateri bi za koeficient 
Venturijeve cevi C vzel 1. Ko bi izračunal to vmesno hitrost, bi z njo po interpolaciji podanih 
vrednosti koeficienta Venturijeve cevi pri različnih hitrostih poiskal koeficient Venturijeve 
cevi in ga pomnožil z že dobljeno vmesno hitrostjo ter tako določil končno hitrost. A ker se 
je na tem mestu preverjanje nehalo ujemati z dejanskimi vrednostmi, ki jih je računal 
program, je bil potreben premislek. Nekaj različnih poskusov iskanja hitrosti je pripeljalo do 
ujemanja rezultatov in sledečih ugotovitev. 
 
Ko program določi gostoto, z njo vseeno izračuna neko vmesno hitrost v' po enačbi 
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kjer je tlačno razliko ΔP (t.j. razlika tlakov merjenih pred zožitvijo in na izhodu iz zožitve) 
že pridobil po tem, ko je izračunal gostoto po postopku opisanem v podpoglavju 3.2.1. S to 
vmesno hitrostjo nato išče koeficient Venturijeve cevi z interpolacijo vrednosti iz 
preglednice 3.3. Preden dokončamo pot programa, je smiselno pojasniti tudi vrednosti v tej 
preglednici.  
 
Preglednica 3.3: Vrednosti koeficienta Venturijeve cevi pri različnih hitrostih [18] 
vref [m/s] C 
4,12 1,022 
6,09 1,001 
8,24 1,004 
10,37 1,005 
15,62 1,007 
20,63 1,001 
25,96 1,007 
30,99 1,003 
34,90 1,005 
42,00 0,999 
 
 
Vrednosti koeficienta Venturijeve cevi so bile določene s primerjavo referenčnih hitrosti vref, 
ki je bila merjena z etalonskim merilnikom (npr. LDA ali Pitotova cev). Iz te hitrosti je preko 
enačbe 
𝐶 = 𝑣𝑟𝑒𝑓 ∙
√1 − 𝛽4
√
2Δ𝑃
𝜌
, 
(3.15) 
ki je v bistvu le premetana enačba (2.11), izračunan koeficient Venturijeve cevi. 
Preglednica 3.3 bo torej služila za določitev koeficienta Venturijeve cevi in izračun končne 
hitrosti. 
 
S koeficientom Venturijeve cevi je program praktično pri koncu. Končni preračun naredi, 
kot prikazuje enačba  
𝑣 =
𝐶
√1 − 𝛽4
∙ 𝑣′, (3.16) 
kjer v imenovalcu uporabi razmerje β, ki je razmerje med premerom izhodnega dela 
kompresijskega lijaka in največjim premerom pred kompresijo, kjer se tudi izmeri statični 
tlak. Ta dva premera sta znana, se ne spreminjata in sta že vpisana v program. 
𝑣′ = √
2 ∙ Δ𝑃
𝜌
, (3.14) 
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3.4 Korekcije/Nastavitve 
Programska oprema ima med možnostmi izbrati tudi nastavitev, s katero izvedemo korekcijo 
hitrosti izračunano z algoritmom opisanim v podpoglavju 3.3. 
 
V preglednici 3.4 sta prikazani dve korekcijski tabeli, ki jih program uporabi za omenjene 
popravke. Leva, ki jo uporabi pri hitrostih nižjih od 4,5 m/s, ima korigirane vrednosti 
izmerjene z vročežičnim anemometrom. Desna, ki jo uporabi pri hitrostih višjih od 4,5 m/s, 
ima korigirane vrednosti izmerjene s Pitotovo cevjo. Vrednosti so dobljene na podlagi 
umerjanja, ki ga je izvedel proizvajalec. Korekcije opravlja tako, da hitrost izračunano po 
enačbi (3.16) primerja s hitrostjo v iz preglednice 3.4. Za vmesne vrednosti uporabi linearno 
interpolacijo in tako ugotovi tej hitrosti pripadajočo vref ter na koncu to hitrost uporabi za 
končno.  
 
Preglednica 3.4: Korekcijski tabeli [18] 
Vročežični anemometer Pitotova cev 
vref [m/s] v [m/s] vref [m/s] v [m/s] 
0 0 4,87 5,01 
0,281 0,28 7,03 7,06 
0,495 0,49 8,99 9,01 
0,675 0,65 10,98 11,03 
1,016 0,97 13,01 13,03 
1,558 1,50 14,98 15,05 
2,085 1,97 16,89 17,01 
3,13 2,97 19,52 19,62 
4,1 3,95 24,84 24,99 
5,528 5,15 29,80 30,00 
34,79 34,97 
 37,88 38,00 
 40,88 41,00 
 
 
Vidimo, da pri nizkih hitrostih popravlja vrednosti tako, da jih malenkost zviša. Vročežični 
anemometer vetrovnika torej kaže nižje hitrosti kot etalonski. Morda na to vpliva drugačna 
postavitev merilnih zaznaval, lahko je umerjanje potekalo pri drugačnih pogojih ipd. Pri 
višjih hitrostih, ko program vetrovnika določa hitrost po Venturijevem principu, so 
popravljene hitrosti malenkost nižje. Torej merilna oprema vetrovnika povzroči izračunane 
višje hitrosti kot etalon. Kakšne so točnosti merilne opreme, opisujemo v poglavju 4.2. Kako 
korekcije vplivajo na končno točnost, lahko vidimo v poglavju 4.2.3. 
 
Vredno je omeniti tudi to, da so bile meritve za korekcijske tabele opravljane pri temperaturi 
20,2 °C, relativni vlažnosti 25 % in okoliškem tlaku 1008 hPa. 
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3.5 Preverjanje merilne opreme 
Že v uvodu smo povedali, da je glavni cilj diplomske naloge preveriti delovanje merilne 
opreme. V tem poglavju je opisan način preverjanja meritev glavnih treh veličin (tlak, 
temperatura in relativna vlažnost), ki nastopajo kot vhodni podatki v fizikalnem modelu 
Venturijeve merilne cevi. 
 
 
3.5.1 Tlak 
Preverjanje tlaka smo izvedli na dveh merilnih sistemih SPI2 popisanih v preglednici 3.1. 
Prvi meri tlačno razliko v Venturijevi cevi znotraj 1000 Pa. Zgornji meji se med 
obratovanjem vetrovnik sicer približa, je pa ne doseže, zato smo preverjanje opravili pri 
100 Pa, 500 Pa in 900 Pa. Drugi merilnik meri tlak okolice. Njegovo merilno območje je 
med 800 hPa in 1100 hPa. Tudi v tem primeru smo preverjanje opravili v območju 
pričakovanih vrednosti obratovanja, in sicer pri 960 hPa, 980 hPa, 1000 hPa in 1020 hPa. V 
obeh primerih smo pri vsakem tlaku naredili po 4 meritve. 
 
Za preverjanje smo uporabili etalonski tlačni kalibrator Mensor CPC 6000, katerega merilna 
zmogljivost v območju do 900 Pa znaša 0,7 Pa in 0,03 % odčitane vrednosti, za absolutni 
tlak pa 0,5 hPa. Prikazan je na sliki 3.11. Na posamezni vetrovnikov merilnik smo ga 
priključili in z njim ustvarili željeni tlak ter nato primerjali vrednosti. To smo naredili na 
obeh merilnikih tlačne razlike (merilnika nadtlaka ter podtlaka) in merilniku tlaka okolice. 
V poglavju 4 so te vrednosti oziroma točnost merilnikov tlaka tudi predstavljeni. 
 
 
 
Slika 3.11: Tlačni kalibrator Mensor CPC 6000 
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3.5.2 Temperatura in relativna vlažnost 
Merilni sistem za merjenje temperature in relativne vlažnosti SHDI-300, popisan v 
preglednici 3.1, opravlja meritev temperature med 0 °C in 50 °C ter meritev relativne 
vlažnosti med 0 % in 100 %. Zaznavalo tega merilnega sistema smo uporabili za meritvi 
obeh veličin, in sicer pri dveh različnih temperaturah in treh različnih vlažnostih. Izbrani 
temperaturi sta 20 °C in 25 °C, izbrane vlažnosti pa 25 %, 50 % in 75 %. Ker naša komora, 
v kateri smo opravljali meritve pri 20 °C, ni sposobna ustvariti tako nizke vlažnosti, smo za 
zadnjo meritev uporabili 35 % vlažnost namesto 25 %. 
 
 
 
Slika 3.12: Klimatska komora Kambič KK-340 CHLT 
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Komora za ustvarjanje različnih pogojev okolice Kambič KK-340 CHLT, ki smo jo omenili, 
je prikazana na sliki 3.12. Ustvari lahko temperature od -40 °C do 180 °C ter relativno 
vlažnost od 10 % do 98 %. S tem da pri temperaturah nižjih od 40 °C ne zmore več ustvariti 
tako nizke relativne vlažnosti. V to komoro smo skupaj vstavili vetrovnikov merilnik 
temperature in relativne vlažnosti ter etalonska merilnika temperature in vlažnosti naprave 
MBV 973-E. Rosični higrometer je prikazan na sliki 3.13, njegova merilna zmogljivost pri 
merjenju vlažnosti je 0,05 % HR in 0,07 °C pri merjenju temperature.  
 
 
 
 
Slika 3.13: Rosični higrometer MBW 973-E 
 
 
3.5.3 Primerjalna meritev hitrosti s Pitotovo cevjo 
Primerjalna meritev s Pitotovo cevjo je krovni preizkus vetrovnika, ki zajema delovanje 
merilne opreme in izračun hitrosti po modelu z Venturijevo cevjo. Za izračun hitrosti s 
Pitotovo cevjo smo uporabili enačbo (2.3), kjer smo za izračun gostote zraka uporabili 
enačbo (3.6) iz poglavja 3.2.2. 
 
Opravili smo 25 meritev; po pet pri petih različnih hitrostih. Uporabili smo hitrosti, ki nam 
kažejo, kako vetrovnik obratuje preko celotnega spektra in sicer 3 m/s za preverjanje 
vročežičnega anemometra in 10 m/s, 20 m/s, 30 m/s ter 40 m/s za uporabo modela 
Venturijeve merilne cevi. Pitotova cev je bila v skladu z navodili proizvajalca vetrovnika 
postavljena v sredino, kot prikazuje slika 3.14. 
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Slika 3.14: Namestitev Pitotove cevi pri izvajanju primerjalnih meritev hitrosti [18] 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Preverjanje programske opreme  
4.1.1 Izračun gostote zraka 
V podpoglavju 3.2 smo predstavili dva različna modela za izračun gostote zraka. V tem 
podpoglavju ta dva modela med seboj primerjamo.  
 
Formulo CIPM-2007 bomo zaradi predpostavke o njeni točnosti vzeli za referenco pri 
primerjavi z modelom za izračun gostote proizvajalca. V preglednicah 4.1, 4.2 in 4.3 lahko 
pri spreminjanju različnih parametrov vidimo razliko v izračunu gostote med obema 
modeloma. V preglednici 4.1 smo spreminjali temperaturo, za vlažnost zraka smo izbrali 
vrednost 50 % in za tlak 1000 hPa. V preglednici 4.2 je bila spremenljivka vlažnost, izbrana 
temperatura je bila 25 °C in tlak 1000 hPa. Preglednica 4.3 pa kaže razlike pri spreminjanju 
tlaka pri vlažnosti 50 % in temperaturi 25 °C. 
 
Preglednica 4.1: Primerjava gostote zraka pri različnih temperaturah (proizvajalec in CIPM-2007) 
T [°C] ρK [kg/m3] ρ7 [kg/m3]  ea [kg/m3] er [%] 
10 1,228167 1,228063 0,000104 0,008 
14 1,210207 1,210055 0,000153 0,013 
18 1,192527 1,192330 0,000197 0,017 
22 1,175069 1,174833 0,000236 0,020 
26 1,157775 1,157504 0,000271 0,023 
30 1,140579 1,140278 0,000301 0,026 
     
  Povprečje 0,000210 0,018 
 
 
Vetrovnik WT180-3000 lahko obratuje med 10 °C in 30 °C, zato smo preverili celoten 
razpon s korakom 4 °C. Glede na njegovo umestitev in uporabo bo v praksi obratoval pri 
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temperaturah tam okoli 20 °C. Merilni pogrešek v povprečju znaša 0,00021 kg/m3, razlika 
med najvišjim in najnižjim znaša 0,000197 kg/m3. Najmanjši in najvišji pogrešek sta na 
mejnih vrednostih, najvišji je pri najvišji temperaturi. V povprečju je to 0,018 % razlike med 
gostotama.  
 
Preglednica 4.2: Primerjava gostote zraka pri različnih vlažnostih (proizvajalec in CIPM-2007) 
RH [%] ρK [kg/m3] ρ7 [kg/m3]  ea [kg/m3] er [%] 
0 1,169091 1,168809 0,000282 0,024 
20 1,166289 1,166012 0,000277 0,024 
40 1,163487 1,163219 0,000269 0,023 
60 1,160686 1,160430 0,000256 0,022 
80 1,157884 1,157646 0,000238 0,021 
100 1,155082 1,154866 0,000216 0,019 
     
  Povprečje 0,000256 0,022 
 
 
Primerjavo izračuna gostote pri različnih vlažnostih smo opravili preko celotnega spektra 
vse od nične do popolne nasičenosti z vodno paro. Omejitve samega merilnega sistema so 
med 10 % in 90 %, kar v praksi pomeni, da čeprav bi te vrednosti potencialno lahko dosegli, 
oprema tam ne zagotavlja več deklarirane točnosti. Tudi v tej primerjavi rezultatov sta 
najvišji in najnižji pogrešek na obeh mejnih vrednostih in se razlikujeta za 0,000066 kg/m3. 
Povprečen pogrešek je tukaj 0,000256 kg/m3, kar pomeni 0,022 % razlike med gostotama. 
 
Preglednica 4.3: Primerjava gostote zraka pri različnih tlakih (proizvajalec in CIPM-2007) 
P [hPa] ρK [kg/m3] ρ7 [kg/m3]  ea [kg/m3] er [%] 
850 0,986723 0,986456 0,000267 0,027 
900 1,045177 1,044910 0,000267 0,026 
950 1,103632 1,103366 0,000266 0,024 
1000 1,162086 1,161824 0,000263 0,023 
1050 1,220541 1,220283 0,000258 0,021 
1100 1,278996 1,278745 0,000251 0,020 
     
  Povprečje 0,000262 0,023 
 
 
Še zadnja merjena veličina, ki jo lahko spreminjamo, je atmosferski tlak. Za primerjavo smo 
uporabili vrednosti med 850 hPa in 1100 hPa, saj so že to težko dosegljive meje v realnih 
okoliščinah. Sam vetrovnik sicer lahko obratuje tudi pri 800 hPa, a najverjetneje se to ne bo 
zgodilo, saj se pričakovane vrednosti, kjer bo obratoval, gibajo okoli 1000 hPa. Pri različnih 
tlakih zopet najdemo najvišji in najnižji pogrešek pri mejnih vrednostih. Tokrat se razlikujeta 
za 0,000016 kg/m3, v povprečju pa pogreški znašajo 0,000262 kg/m3. Ker so to približno 
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enake, zelo nizke vrednosti, tudi v tem primeru pride do podobne 0,023 % razlike med 
modeloma. 
 
Model formule CIPM-2007 v danih pogojih izboljša proizvajalčev model med 0,018 % in 
0,023 %. To je precej majhna izboljšava, torej lahko ugotovimo, da je ta model primeren. 
Seveda je model po formuli CIPM-2007 bolj točen in kot tak primernejši za računanje 
gostote zraka.  
 
Na tem mestu je potrebno povedati, da smo med primerjanjem naših izračunov po 
proizvajalčevem modelu, z izpisi programa, naleteli na neskladja. Zaradi tega smo preverili 
zapis izvorne kode, kjer smo tudi našli razlog za njih. Pri prepisu modela v programsko kodo 
je v enem od pretvarjanj iz stopinj Celzija v Kelvine prišlo do napake. Inženirjem pri 
francoskem podjetju je 'ušla' ena števka, zmanjkala je desetinka v števcu enačbe (3.1), kar je 
pomenilo, da je 273,15 postalo 273,5 in nastale so razlike. 
 
Da bi prikazali razlike med gostoto dobljeno s teoretičnim modelom K, formulo CIPM-2007 
7 in gostoto, ki jo izpiše nadzorni program n, smo naredili njihovo medsebojno primerjavo. 
Dobljene merilne pogreške prikazuje slika 4.1. Črtkana črta predstavlja absolutni merilni 
pogrešek, ko primerjamo proizvajalčev teoretični model z referenčnim modelom formule 
CIPM-2007. To so vrednosti pogreškov iz preglednic 4.1, 4.2 in 4.3. Polna črta predstavlja 
absolutni merilni pogrešek, ko primerjamo izpis programa z referenčnim modelom formule 
CIPM-2007. Črta narejena iz pikic pa predstavlja absolutni merilni pogrešek, ko primerjamo 
proizvajalčev teoretični model z izpisom programa, ki je v tem primeru referenčna vrednost. 
 
Opazimo, da je največji merilni pogrešek med izpisom programa in modelom formule 
CIPM-2007. Ta je v bistvu seštevek pogreška med proizvajalčevim teoretičnim modelom in 
izpisom programa ter pogreška med proizvajalčevim teoretičnim modelom in modelom 
formule CIPM-2007. Če je bil prej zaključek, da je proizvajalčev teoretični model primeren, 
lahko sedaj rečemo, da napaka v tem modelu precej pokvari relativno točen izračun in jo je 
zato smiselno odpraviti. To je verjetno najenostavnejši način izboljšave izpisa programa, ki 
prinese 0,128 % bolj točen izračun. Je pa smiselno namesto proizvajalčevega modela 
uporabiti model formule CIPM-2007 in s tem še za približno 0,02 % izboljšati točnost 
določanja gostote.  
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Slika 4.1: Graf relativnih merilnih pogreškov gostote v odvisnosti od (a) temperature; (b) relativne 
vlažnosti; in (c) tlaka okolice 
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4.1.2 Izračun hitrosti zraka 
Preverili smo izračun (izpis) hitrosti iz nadzornega programa, za katerega smo v prejšnjem 
podpoglavju ugotovili, da vsebuje napako v izračunu gostote zraka, ki je eden od vhodnih 
parametrov modela Venturijeve cevi za določanje hitrosti zraka (2.9). Omenimo še to, da 
smo sicer imeli vpogled v izvorno kodo, a je ni bilo možno spreminjati. Pri preverjanju smo 
kot referenčno vrednost uporabili hitrost, ki v preračunu uporabi gostoto izračunano preko 
CIPM-2007 modela. 
 
Hitrosti smo računali po postopku opisanem v podpoglavju 3.3. Izračunali smo jih pri 11 
različnih tlačnih razlikah (od 50 Pa do 1050 Pa s korakom 100 Pa), šestih različnih 
temperaturah, šestih različnih relativnih vlažnostih in šestih različnih tlakih okolice.  
  
Vrednosti relativnih merilnih pogreškov v odvisnosti od tlačne razlike pri različnih 
temperaturah so med 0,0658 % in 0,0793 %. V povprečju je njihova vrednost pri različnih 
temperaturah 0,072 %, kar pri 20 m/s znese 0,0144 m/s. Iz slike 4.2 lahko razberemo, da s 
temperaturo raste tudi pogrešek. Z rastjo tlačne razlike ima precej valovito krivuljo. Te 
spremembe pri posamezni temperaturi dosegajo 0,005 %. 
 
 
 
Slika 4.2: Graf pogreškov v odvisnosti od tlačne razlike pri različnih temperaturah 
 
Naprej analizirajmo pogreške v odvisnosti od tlačne razlike pri različnih vlažnostih. Kot 
vidimo na sliki 4.3, je zgodba podobna kot pri pogreških pri različnih temperaturah, saj 
pogreški z vlažnostjo rastejo. Njihove vrednosti so med 0,0708 % ter 0,0781 % in v 
povprečju znašajo 0,074 %, kar pri 20 m/s znese 0,0148 m/s. Opazimo manjši razpon 
pogreškov, a višje povprečje. Na sliki 4.3 se opazi tudi večja enotnost valov krivulj, kot na 
sliki 4.2. Spremembe tudi v tem primeru ne presežejo 0,005 %. 
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Slika 4.3: Graf pogreškov v odvisnosti od tlačne razlike pri različnih vlažnostih 
 
Nazadnje analizirajmo še pogreške v odvisnosti od tlačne razlike pri različnih atmosferskih 
tlakih. V tem primeru imamo malo manj sinhrone vrednosti, ki pa so še vedno podobne 
prejšnjim. Vrednosti pogreškov pri različnih tlakih se nahajajo med 0,0713 % in 0,0794 %. 
V povprečju znašajo 0,075%, kar pri 20 m/s znese 0,0150 m/s. Ti pogreški so v povprečju 
najvišji, a se od najmanjše spremembe hitrosti razlikujejo le za 0,0006 m/s. Vse te vrednosti 
so si precej podobne. Iz slike 4.4 lahko poleg manjše sinhronosti opazimo, da tokrat ni nujno, 
da bo pri višjem atmosferskem tlaku tudi višji pogrešek. V grobem to sicer drži, obstajajo pa 
vrednosti, kjer to ni tako.  
 
Valovitost pogreškov je posledica spreminjanja koeficienta Venturijeve cevi. Če bi pri vseh 
vzeli enak koeficient Venturijeve cevi, bi bili pogreški manjši in manj valoviti. Tako pa pride 
do odstopanj, ko program, zaradi napačno izračunane gostote, z linearno interpolacijo vsakič 
poišče drugačnega.  
 
Odstopanja v hitrostih so vidna. Kot smo komentirali že v 4.1.1, je dobro odpraviti vsako 
netočnost, sploh če je posledica napačnega zapisa enačbe. Ob uporabi modela formule 
CIPM-2007 lahko izboljšamo izračun hitrosti do 0,08 %, s tem zmanjšamo potrebo po 
uporabi korekcijskih tabel in tako izboljšamo ves merilni sistem. 
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 Slika 4.4: Graf pogreškov v odvisnosti od tlačne razlike pri različnih tlakih 
 
 
4.2 Preverjanje merilne opreme 
4.2.1 Tlak 
Najprej omenimo, da je točnost merilnikov vetrovnika navedena v preglednici 3.1. Točnost 
merilne opreme, s katero smo preverjali merilnike vetrovnika pa v podpoglavju 3.5.1. 
 
Preverjanje merilnika tlačne razlike smo opravili pri treh različnih tlačnih razlikah, pri vsaki 
smo naredili po štiri meritve. Trikrat smo preverili merilnik nadtlaka in enkrat merilnik 
podtlaka. Vetrovnikov merilnik tlačne razlike kaže celoštevilčne vrednosti, medtem ko tlačni 
kalibrator Mensor CPC 6000 kaže vrednosti z eno decimalko. 
 
Iz slike 4.5 lahko razberemo, da so meritve večinoma znotraj deklarirane točnosti 
proizvajalca. Razberemo lahko tudi, da so vsi merilni pogreški pozitivni in z višjo tlačno 
razliko rastejo. Opazimo, da merilna oprema vetrovnika kaže malo višje vrednosti od točnih. 
Pri 100 Pa je izmerjena vrednost povsem točna, medtem ko pri 900 Pa ena meritev za malo 
pade izven mej. Sicer je res, da je lahko do tega prišlo zaradi netočnosti etalonskega 
merilnika. 
 
Tudi pri preverjanju merilnika tlaka okolice smo napravili štiri meritve, v tem primeru pri 
štirih različnih tlakih okolice. Tako malo meritev pri obeh merilnikih zato, ker so bili 
rezultati precej stabilni pri vsaki meritvi in dodatne meritve ne bi prinesle bistveno drugačnih 
ugotovitev. Merilnik vetrovnika in Mensor CPC 6000 pri tlakih okolice kažeta vrednosti z 
eno decimalko. 
 
Slika 4.6 nam prikazuje rezultate preverjanja merilnika tlaka okolice SPI2. Vidimo lahko, 
da so merilni pogreški pri vseh meritvah zelo blizu, če ne na meji deklarirane točnosti 
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proizvajalca. Vsi pogreški so pozitivni in približno enaki pri vseh tlakih. Morda bi bilo tu 
smiselno napraviti korekcijo izmerkov, glede na precej konsistenten merilni pogrešek 2 Pa.  
 
  
 
 Slika 4.5: Graf preverjanja merilnika tlačne razlike 
 
Zaključimo lahko, da rezultati kažejo solidno točnost proizvajalčevih merilnikov. Vpliv 
ugotovljenih pogreškov merilnikov tlaka na hitrost je manjši kot 0,03 m/s. Uporaba vrednosti 
iz korekcijskih tabel to deloma odpravi. V vsakem primeru se takšne vrednosti med 
obratovanjem vetrovnika težko opazi. 
 
 
 
 Slika 4.6: Graf preverjanja merilnika tlaka okolice 
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4.2.2 Temperatura in relativna vlažnost 
Kot že omenjeno, uporablja vetrovnik WT 180-3000 kombinirano zaznavalo za merjenje 
temperature in relativne vlažnosti. Za generiranje stabilnih pogojev pri preverjanju zaznavala 
smo uporabili klimatsko komoro.  
 
V primeru preverjanja merilnikov temperature in vlažnosti imamo prav tako referenčni 
merilnik, ki kaže vrednosti z več decimalkami kot merilnik vetrovnika. Preglednice 4.4, 4.5 
in 4.6 prikazujejo primerjavo vrednosti pri temperaturi 25 °C in relativnih vlažnostih med 
25 % in 75 %. Glede na proizvajalčeve navedbe točnosti merilnika, naj bi bila točnost 
0,325 °C oziroma 0,3 °C zaradi decimalnih mest. Naše meritve to napoved potrjujejo, v 
povprečju je odstopanje 0,2 °C. Odčitki relativne vlažnosti pa kažejo nekaj večja odstopanja. 
S povprečno vrednostjo merilnega pogreška 2,3 % RH smo na meji proizvajalčevih navedb 
točnosti.  
 
Tudi pri 50 % relativne vlažnosti so meritve znotraj napovedanega in precej točne. Pri 
meritvah relativne vlažnosti so napovedi proizvajalca iste, a tu ne držijo. Naše meritve kažejo 
na netočnost okoli 4,2 % RH, kar je za 1,9 % RH več od največje napovedane netočnosti.  
 
Termometer izgleda precej natančen saj so vrednosti enotne preko širokega razpona relativne 
vlažnosti, kar prikazuje tudi preglednica 4.6. V normalnih vrednostih okoli 50 % RH celo 
nekoliko bolj točne kot v mejnih, a to je težko primerjati zaradi različnih ločljivosti 
merilnikov. Pri relativni vlažnosti 75 % opazimo še večji merilni pogrešek, v povprečju je 
kar za 2,2 % večji od največje napovedane netočnosti. 
 
Preglednica 4.4: Preverjanje merilnika temperature in vlažnosti pri 25 °C in 25 % RH 
Tref [°C] Tm [°C]  ea [°C] RHref [%] RHm [%]  ea [%] 
24,85 25,0 0,2 26,70 24,4 -2,3 
24,85 25,0 0,2 26,62 24,3 -2,3 
24,84 25,0 0,2 26,55 24,3 -2,3 
24,85 25,0 0,2 26,53 24,2 -2,3 
      
 Povprečje 0,2  Povprečje -2,3 
 
 
Preglednica 4.5: Preverjanje merilnika temperature in vlažnosti pri 25 °C in 50 % RH 
Tref [°C] Tm [°C]  ea [°C] RHref [%] RHm [%]  ea [%] 
24,88 25,0 0,1 51,39 47,2 -4,2 
24,88 25,0 0,1 51,39 47,2 -4,2 
24,89 25,0 0,1 51,40 47,2 -4,2 
24,89 25,0 0,1 51,43 47,2 -4,2 
      
 Povprečje 0,1  Povprečje -4,2 
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Preglednica 4.6: Preverjanje merilnika temperature in vlažnosti pri 25 °C in 75 % RH 
Tref [°C] Tm [°C]  ea [°C] RHref [%] RHm [%]  ea [%] 
24,87 25,0 0,1 76,32 71,9 -4,4 
24,87 25,0 0,1 76,25 71,8 -4,5 
24,87 25,0 0,1 76,25 71,8 -4,5 
24,87 25,0 0,1 76,19 71,8 -4,4 
      
 Povprečje 0,1  Povprečje -4,5 
 
 
Če nadaljujemo z analizo še pri temperaturi 25 °C, lahko zopet zapišemo podobne 
ugotovitve. Preglednica 4.7 prikazuje, da termometer pri 35 % RH in 20 °C odstopa za 
0,1 °C. Tudi merilnik vlažnosti ima podoben trend, saj pri teh pogojih zgreši za 3,0 % RH. 
 
Preglednica 4.8 prikazuje povsem enake rezultate za termometer kot preglednica 4.7, 
medtem ko je merilni pogrešek merilnika vlažnosti spet večji. Pri precej veliki relativni 
vlažnosti je termometer za malenkost povišal svoj merilni pogrešek, a kot prikazuje 
preglednica 4.9 je še vedno le 0,1 °C. Termometer je precej točen in tudi ne niha. Tako mali 
temperaturni pogreški povzročijo drugačen izračun hitrosti za manj kot 0,01 m/s. Merilnik 
vlažnosti je drugačen, v teh pogojih je celo za več kot dvakrat presegel napovedi 
proizvajalca. Pri obratovanju našega vetrovnika tako visokih vlažnosti ni pričakovati, 
dodatno pa tako velik merilni pogrešek pomeni manj kot 0,05 m/s drugačno izračunano 
hitrost. 
 
Preglednica 4.7: Preverjanje merilnika temperature in vlažnosti pri 20 °C in 35 % RH 
Tref [°C] Tm [°C]  ea [°C] RHref [%] RHm [%]  ea [%] 
19,91 20,0 0,1 36,99 34,0 -3,0 
19,92 20,0 0,1 36,96 34,0 -3,0 
19,91 20,0 0,1 36,88 33,9 -3,0 
19,91 20,0 0,1 36,92 33,9 -3,0 
      
 Povprečje 0,1  Povprečje -3,0 
 
 
Preglednica 4.8: Preverjanje merilnika temperature in vlažnosti pri 20 °C in 50 % RH 
Tref [°C] Tm [°C]  ea [°C] RHref [%] RHm [%]  ea [%] 
19,91 20,0 0,1 50,22 46,2 -4,0 
19,92 20,0 0,1 50,21 46,2 -4,0 
19,91 20,0 0,1 50,26 46,2 -4,0 
19,91 20,0 0,1 50,35 46,3 -4,0 
      
 Povprečje 0,1  Povprečje -4,0 
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Preglednica 4.9: Preverjanje merilnika temperature in vlažnosti pri 20 °C in 75 % RH 
Tref [°C] Tm [°C]  ea [°C] RHref [%] RHm [%]  ea [%] 
19,88 20,0 0,1 76,68 71,6 -5,1 
19,89 20,0 0,1 76,76 71,6 -5,2 
19,89 20,0 0,1 76,72 71,6 -5,1 
19,90 20,0 0,1 76,81 71,7 -5,1 
      
 Povprečje 0,1  Povprečje -5,1 
 
 
4.2.3 Primerjava izmerjenih hitrosti 
S preglednico 4.10 so pri različnih hitrostih predstavljena odstopanja med hitrostjo računano 
preko odčitka tlačne razlike s Pitotovo cevjo in hitrostjo, ki jo vetrovnik prikazuje v svojem 
programu. V preglednici 4.10 so podani tudi vsi podatki, ki so za izračun potrebni. Vse 
podatke (razen tlačne razlike na Pitotovi cevi) smo odčitali iz nadzornega programa 
vetrovnika. Tlačno razliko smo merili s prenosnim merilnikom AMI310. Tlačna razlika je 
dodatno korigirana z rezultati umerjanja merilnikov tlačne razlike, ki so prikazani na 
sliki 4.7. V umerjanjih uporabljena vrednost kalibracijskega faktorja Pitotove cevi je 1.  
 
Opazimo precej različne merilne pogreške, ki pa so vedno znotraj 0,2 m/s. Sicer smo pri 
opravljanju meritev čakali na ustaljeno stanje, a zaradi narave delovanja vetrovnika ni 
pričakovati popolne stabilnosti. Ta nestabilnost v povezavi s težkim odčitavanjem vseh 
podatkov v resničnem času nam malenkost zmanjša točnost meritev. A vseeno lahko 
ugotovimo, da kljub napaki narejeni v programski opremi, pridemo do dokaj preciznih 
vrednosti. K temu zagotovo pripomoreta tudi korekcijski tabeli omenjeni v preglednici 3.4. 
Do razlik pride med drugim zaradi boljšega izračuna gostote zraka in že omenjenim 
odčitavanjem. Za naše naloge in zahteve, ki jih bo vetrovnik moral opravljati, so rezultati 
dovolj dobri in točni. 
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Preglednica 4.10: Primerjava hitrosti dobljene preko Pitotove cevi in hitrosti vetrovnika 
K [/] RH [%] ΔP [Pa] P [hPa] T [°C] vpc [m/s] vvet [m/s]  ea [m/s] 
3 m/s *        
1,0118 37,4 5,7 97220 24 3,21 3,09 -0,12 
1,0118 37,4 5,9 97220 24 3,26 3,09 -0,17 
1,0118 37,3 5,7 97230 24 3,21 3,08 -0,13 
1,0118 37,5 5,8 97230 24 3,23 3,06 -0,17 
1,0118 37,4 5,5 97230 24 3,15 3,07 -0,08 
10 m/s      Povprečje -0,13 
1,0069 36,6 58,1 97170 24,1 10,19 10,05 -0,14 
1,0069 36,6 57,4 97170 24,1 10,13 10,05 -0,08 
1,0069 36,6 57,5 97160 24,1 10,14 10,03 -0,11 
1,0069 36,6 56,3 97160 24,1 10,03 10,03 -0,00 
1,0069 36,6 57,7 97170 24,1 10,16 10,03 -0,13 
20 m/s      Povprečje -0,09 
1,0052 36,9 227 96960 24 20,13 20,11 -0,02 
1,0052 36,9 226 96960 24 20,08 20,09 0,01 
1,0052 36,9 227 96970 24 20,13 20,09 -0,04 
1,0052 36,9 230 96960 24 20,26 20,10 -0,16 
1,0052 36,9 229 96970 24 20,22 20,09 -0,13 
30 m/s      Povprečje -0,07 
1,0024 37,9 509 96690 24,2 30,11 29,99 -0,12 
1,0024 37,8 507 96690 24,2 30,05 29,98 -0,07 
1,0024 37,8 502 96700 24,2 29,90 30,01 0,11 
1,0024 37,8 504 96690 24,2 29,96 29,97 0,01 
1,0024 37,8 508 96690 24,2 30,08 29,98 -0,10 
40 m/s      Povprečje -0,04 
1,0022 37,4 896 96290 24,3 40,03 40,04 0,01 
1,0022 37,2 897 96290 24,4 40,06 40,01 -0,05 
1,0022 37,2 896 96280 24,4 40,04 39,98 -0,06 
1,0022 37,2 892 96290 24,4 39,95 39,92 -0,03 
1,0022 37,1 901 96290 24,5 40,16 39,97 -0,19 
      Povprečje -0,07 
Legenda: * do 4,5 m/s je hitrost v vetrovniku določena z vročežičnim anemometrom 
 
 
Rezultati in diskusija 
43 
 
Slika 4.7: Grafa umerjanj pretvornikov tlaka AMI310; (a) MPR2500, (b) MPR500 [21, 22]  
 
 
 44 
 45 
5 Zaključki 
1) Spoznali smo različne načine merjenja hitrosti zraka ter generator stabilne hitrosti na 
mestu merjenja. 
2) Preverili smo točnost merilne opreme, s katero je opremljen vetrovnik WT180-3000 in 
ugotovili, da oprema v posameznih primerih odstopa od deklarirane točnosti, a je dovolj 
točna za namene uporabe tega vetrovnika. 
3) Poleg merilne opreme smo preverili še programsko opremo oziroma nadzorni program 
vetrovnika. Tu smo ugotovili, da je v njej nepravilno zapisana enačba modela za izračun 
gostote, ki povzroči manjšo napako v preračunu. Vse to sicer nadzorni program z 
uporabo korekcijskih tabel uspešno odpravi.  
4) Pokazali smo alternativni način preračuna gostote, ki bi lahko izboljšal točnost. Način, 
ki ga uporablja proizvajalec, je sicer ustrezen, a bi uporaba formule CIPM-2007 
izboljšala točnost izračuna.  
5) S primerjavo hitrosti z merilnim sistemom s Pitotovo cevjo smo pokazali ustreznost 
prikazane hitrosti in kvaliteto merilnega sistema. 
 
V tej diplomski nalogi je opisan vetrovnik WT 180-3000 in vse njegove komponente ter 
merilna oprema. Zbrani so vsi podatki potrebni za validacijo prihodnjih meritev, ki se bodo 
z njim opravljala.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Pri posamezni merilni opremi se merilni pogreški spreminjajo precej linearno in bi se jih 
dalo popraviti, lahko tudi v programski opremi. Tu bi tako predlagal odpravo napake v 
zapisani enačbi za izračun gostote, morda celo nadomestilo izračuna z CIPM-2007 formulo. 
Pri preverjanju točnosti merilne opreme je potrebno preveriti še točnost vročežičnega 
anemometra nameščenega v merilni sekciji vetrovnika. Glede na dodaten nakup opreme za 
testiranja z vetrovnikom bi lahko v prihodnje z laserskim anemometrom (LDA) preverjali 
aerodinamične lastnosti manjših predmetov oziroma opazovali tok ob trku ob njih. 
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